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－ 1 －
　走性（taxis）とは，生物が外部の刺激に応答して起こす方向性ある運動をいい，刺激の種類により走光
性（光走性），走化性（化学走性）ならびに走触性（接触走性）などがある．大腸菌は自らが分泌する化学
物質に対する走化性を有しており，それを検知した仲間同士で集合体を形成して幾何学模様の分布パター
ンを呈することが知られている（例えば Budrene and Berg, Nature 376（1995）など）．この現象のメカニズム
を数理的に理解するため，三村と辻川（Mimura and Tsujikawa, Physica A 230（1996））は大腸菌密度と化学物
質濃度を未知関数とする数理モデル（三村・辻川系） を提案した．またシロアリは，熱帯や乾燥地帯におい
て土砂を巣材料とした数メートルにもおよぶ巨大なアリ塚を形成することで知られる．Deneubourg (Insectes 
Sociaux 24（1977）） はこの営巣過程において，シロアリが分泌するセメント物質から放たれる化学物質に対
する走化性が営巣のポジティブフィードバックを生むという仮定を立て，シロアリ密度，巣材料物質密度，
化学物質濃度の 3 つを未知関数とする数理モデル（Deneubourg 系）を提案した．上述 2 因子および 3 因子
の反応拡散移流系において走化性は化学物質の濃度勾配に向かう生物移流項として表現されている．この移
流項は勾配 (grad: ∇ ) および発散（div: （∇ ·））を含むため，空間微分が作用する 2 つの関数の積となってお
り，数学的な取り扱い上，様々な困難を生じる．直ちに挙げられるものとして，2 つの関数それぞれのフー
リエ級数が収束していても，微分したものや積の関数のそれが収束するとは限らないといったことなどがあ
る．したがって走化性を伴う系に対する数学解析には留意が必要な上，その舞台となる関数空間について適
切に，しかもできるだけ汎用性あるよう設定する必要がある．一方ミツバチは，自らが分泌するミツロウを
次々と付着することにより半円盤状の巣（コーム）を営巣することで知られている．特にそのコーム両面に
規則正しく並ぶ正六角柱の巣穴は太古の昔より人々の関心を集めてきた．その形成メカニズムに関してこれ
まで様々な説が考えられてきたが決定的なものはまだなく，今も議論が続いている．本論文において著者は，
ミツバチがミツロウの塊に対してある種の走性を有することを仮定し，コーム営巣の初期段階に関するエー
ジェントベースモデルを提案した．
論 文 内 容 の 要 旨
　本論文は 6 章より成る．第 1 章では，三村・辻川系ならびに Deneubourg 系の 2 つの反応拡散移流系を導
入したのち，移流を伴わない反応拡散系との関係において研究の位置付けを行っている．またミツバチの巣
構造に関して簡単に説明したのち，この営巣の初期段階についても走性という本論文を貫く概念を用いて捉
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－ 2 －
えられる可能性について述べている．
　第 2 章では，上の 2 つの反応拡散移流系を数学的に取り扱うための基本事項についてまとめており，特に
微分方程式の解の安定性理論や分岐理論における基本的な概念や定理を挙げている．また，非線形方程式の
解を数値的に捉えるための一般次元ニュートン法ならびに分岐解の分岐枝を追跡するための擬似弧長法とそ
のアルゴリズムについて述べている．
　第 3 章では，走化性菌類である大腸菌に対する分布形成の数理モデル（三村・辻川系）とその解析につい
て記述している．三村・辻川系においては空間次元が 1 および 2 のとき，解が時間大域的に存在すること
が理論的に示されており，発生する様々な時空間パターンの存在も理論的・数値的に示されている．特に 
1 次元有界区間においては，走化性の係数をパラメータとして Hopf 分岐が起こって周期解が発生すること
が Kurata et al. （Math. Sci. Appl. 29（2008））によって示されており，またカオティックな振る舞いをみせる
ことも Painter and Hillen（Physica D 240（2011））によって示されている．本章で著者は，Kurata et al. （Math. 
Sci. Appl. 29（2008））が捉えた分岐解を分岐解析ソフトウェア AUTO を駆使して改めて捉えるとともに， よ
り大きな走化性係数における分岐枝の追跡を新規に行ない，Hopf 分岐により生じた周期解の安定性につい
て調べている．
　第 4 章では，走化性昆虫であるシロアリのアリ塚形成の数理モデル（Deneubourg 系）とその解析につい
て記述している．関数空間の設定においては，理工学において汎用的な L2- 空間を基礎空間として，導関数
も L2- 空間に属するような関数空間（ソボレフ空間）を適切に設定し，解の時間局所的存在と時間大域的存
在を初期値のある種の小ささの下に示している．さらには線形化解析を用いて空間一様解が不安定化する条
件を調べるとともに，走化性係数が十分小さい時には，空間一様解に解空間全域的に解が指数収束すること
をリャプノフ関数を構成することによって示している．
　第 5 章では，ミツバチの営巣初期段階に対するエージェントベースモデリングとその解析について記述し
ている．前述のコームは巣箱などの天井に接着する形でぶら下がっており，その接着部分より下方に巣穴が
整然と形成されていく．本章で著者は，営巣初期段階に形成される接着部分における巣構造に着目し，これ
が魚の骨様であることから魚骨パターンと名付けて，この発生に対するエージェントベースモデルを構成し
た．特に，ミツバチに対応するエージェントには走触性に類似する走性を仮定しており，一旦ミツロウの塊
に接触したら，ミツロウの塊の方向へと向きを変えて掘り進め，ミツロウが一定の厚みになったところで掘
削をやめるという行動ルールを課している．本モデルにおいて著者は，魚骨パターンが発生するための各パ
ラメータに関する条件を示し，またなぜ魚骨パターンが発生するのかをミツロウの異方的成長という数理的
視点から考察している．
　最後の章では，本論文のまとめや今後の課題について述べている．
論 文 審 査 結 果 の 要 旨
　本論文では，走性を有する生物が織りなす時空間パターンの発生メカニズムを， モデリングならびに解析
することによって研究している．特に大腸菌分布の三村・辻川系およびシロアリ塚形成の Deneubourg  系に
おいて著者は，前者においてはソフトウェア AUTO を用いた分岐解析を新規に行い，後者においては L2- 空
間やソボレフ空間などの関数空間をうまく設定することによって解の時間大域存在を証明している．また無
限次元力学系の視点を導入してアトラクター集合やリャプノフ関数の構成も新たに行なっている．一方，ミ
ツバチの営巣初期段階に対する魚の骨様の空間パターン（魚骨パターン）の形成に対するモデリングと解析
も行なっている．特にミツバチに対応するエージェントにはある種の走性を仮定し，ミツロウの供給と掘削
という比較的単純な行動ルールを各エージェントが繰り返すだけで魚骨パターンが発生することを初めて示
－ 3 －
し，ミツバチが自己組織化を巧みに利用する器用な建築家であることを示唆した．本論文では，章が進むご
とに生物のスケールは大きくなる一方，対象となる空間パターンは生物に比して小さくなっている．生物ス
ケールが違えども対象パターンが比して十分大きければ，密度などの連続量を因子としてモデリングが可能
である．一方，ミツバチと魚骨パターンのように同スケールを持つ場合には，N 匹のエージェントといった
離散量を導入する必要があると考えられ，本論文において著者は，自らそのことを結論づけた上でエージェ
ントベースモデルを新規に構成した．本モデルでは走性エージェントに加えて異方的イーデン成長するミツ
ロウを数理的に導入しており，その結果魚骨パターン発生に到達している．
　本論文の内容は，PLoS ONE 誌を含む計 6 編の原著論文にて既に公表されている．また 2 編の関連論文も
公表済みである．さらに著者は，数理モデリングと解析に関する国際集会における英語による口頭発表を
含む 14 件の研究集会・学術会議において本論文の内容を発表している．審査委員は本論文の内容を中心に，
面接と公開の論文発表会を行い，著者が論文内容と用いた数理手法について十分な理解とともに関連する分
野についても学識を有し，また将来の研究遂行に対しても十分な能力を持つことを確認した．著者の英語能
力については，学術論文を自ら英語で書いていることならびに，英語による口頭発表・質疑応答を行なって
いることから十分であると判定した．以上のことより，審査委員会は本論文の著者が博士（理学）の学位を
授与されるに足る十分な資格を有するものと判定する．
